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Fysische grondslagen 

radioprotectie 
 

Wat is straling?    Gevaarlijk?   

   Radioactiviteit?    

       Bescherming? 

 Hoe mee omgaan in praktijk? 

 

  => Wetenschappelijke achtergrond 



  Wat is straling? 

  - Dagelijks in aanraking (radio,gsm,…) 

  - Niet direct waarneembaar met   
  menselijke zintuigen (horen, zien,…) 

  - Bepaald soort straling is schadelijk => 

    Schrik,angst!? 

  - Vergelijk met autorijden  

 

=> Wetenschappelijke achtergrond 
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H1: INLEIDING 

  Straling: 

  - Niet direct waarneembaar 

 - Oorsprong op “atomair” niveau 

 - 1 miljardste meter = 1 nanometer   

 (zelfde verhouding aarde - tennisbal) 

 - Alle materie bestaat uit atomen 

 - Atomen zijn opgebouwd uit elementaire 
 deeltjes 

 



H1: INLEIDING 



H1: INLEIDING 

 WATER          

  

MOLECULEN (H2O)  

  

        ATOMEN (H, O)  

     

elementaire deeltjes (e, p, n)  

 

… 



H1: INLEIDING 

  

  

ATOOM 

 

  

  

 ELEKTRONEN (e) 

 atoomkern 

 PROTONEN (p) 

 NEUTRONEN (n) 



voorstelling atoomstructuur 



voorstelling atoomstructuur 



H1: INLEIDING 

Atomen zijn bouwstenen voor materie rond 

ons heen 

   

  

  



deeltje rustmassa
a 

lading
b 

Proton (p) 1.0072765 +1 

Elektron (e
-
, 

-
) 0.0005486 -1 

Neutron (n) 1.0086650 0 

Positron (e
+
) 0.0005486 +1 

Foton 0 0 

 

  overzicht elementaire deeltjes 

a amu = 1.67*10-27 kg      b e = 1.60*10-19 C 

    > 99.9% van de massa zit in de kern !! 
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H1: INLEIDING 

Protonen, neutronen en elektronen zijn 

bouwstenen voor atomen 

   

  

  



± 106  atoomsoorten (H, O, Tc, Po, …)  

 

 

 

atoomnummer (Z) = # protonen in de kern 
    (= plaats in tabel van Mendeljev) 

  massagetal (A) = totaal # deeltjes in kern 

      = # protonen + # neutronen 

 

  

XA
Z

  samenstelling van het atoom 



H1: INLEIDING 

 ± 106  atoomsoorten (H, O, Tc, Po, …) 

   

  

  



± 106  atoomsoorten (H, O, Tc, Po, …)  

 

 

 

  

  samenstelling van het atoom 

Symboolmassagetal

ratoomnumme

Po210

84 Fe56

26 O16

8



± 106  atoomsoorten (H, O, Tc, Po, …)  

 

 

Atoom is neutraal geladen  

# protonen = # elektronen 

 

  

  samenstelling van het atoom 



ISOTOPEN 

 gelijk # protonen  zelfde atoomsoort 

 verschillend # neutronen in de kern 

  

vb:   208Po    84 protonen en 124 neutronen  

209Po    84 protonen en 125 neutronen 

210Po    84 protonen en 126 neutronen  



overzicht atoommodel 
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H2A: STRALING 

• Wat is straling? 

Vorm van energie-overdracht 

zonder dat er direct contact is. 



H2A: STRALING 

• Wat is straling? 

Vorm van energie-overdracht zonder dat er direct contact is. 

•Energie: 

beweging,warmte,kracht zetten, 

breken,… 

•Energie & contact: bal trappen 



H2A: STRALING 

• Wat is straling? 

Vorm van energie-overdracht zonder dat er direct contact is. 

•Zonlicht 

•Infraroodverwarming 

•Microgolfoven 

•Röntgenstraling 

•… 



H2A: STRALING 

• Opdeling van straling: 

•Elektromagnetische straling en 

deeltjesstraling 

•Ioniserende straling en niet-

ioniserende straling. 



H2A: STRALING 

Straling Elektromagnetisch Deeltjes 

niet-ioniserend radiogolven 

warmtestraling 

licht 

komt nauwelijks voor 

ioniserend röntgenstraling 

-straling 

-straling 

-straling 

protonen 

neutronen 

 



H2A: STRALING 

Straling Elektromagnetisch Deeltjes 

niet-ioniserend radiogolven 

warmtestraling 

licht 

komt nauwelijks voor 

ioniserend röntgenstraling 

-straling 

-straling 

-straling 

protonen 

neutronen 

 



EM-STRALING 
(Wetenschappelijk) 

• vorm van energietransport wanneer een   
 elektrische lading wordt versneld 

•  in de ruimte uitbreidende combinatie van een 
 golfvormig elektrisch en magnetisch veld 

• sinusvormige golven met een bepaalde frequentie 
 (# trillingen per seconde) en golflengte 

 



EM-STRALING 

Deze vorm van energietransport stellen we voor de 
een FOTON. 

Foton is “fictief” deeltje dat de energie overbrengt. 

 Bvb. Zon zendt warmtepakket uit (= foton) 

   

    

Massa van foton is 0! 



FOTON  =  aantal discrete verstoringen in de  
   ruimte met een bepaalde energie E 

       = discreet pakketje (quantum) van EM 
   energie 

  Efoton=hf (energie  met frequentie) 

   

EM-STRALING 
(Wetenschappelijk) 



Hoge Energie 
 
 
 

Lage Energie 
 
 
 Korte golflengte 

 

Lange golflengte 
 

ELEKTROMAGNETISCH SPECTRUM 

GSM 



Straling Elektromagnetisch Deeltjes

niet-ioniserend radiogolven

warmtestraling

licht

komt nauwelijks voor

ioniserend röntgenstraling

-straling

-straling

-straling

elektronen

protonen

neutronen

DEELTJESSTRALING 



DEELTJESSTRALING 

• Volgens “definitie” geen echte straling want 

energie overdracht gebeurd via deeltjes 

•Waarom wel? - Historisch 

- Vertoont eigenschappen van 

straling (Kwantummechanica)   

• Wat is straling? 

Vorm van energie-overdracht zonder dat er direct contact is. 



DEELTJESSTRALING 

Elementaire deeltjes: protonen, neutronen en 

neutronen: 

• -straling, twee protonen en twee neutronen    

       

• -straling, elektronen of positronen 

• Neutronenstraling 

• Protonenstraling   (Benaming is historisch) 

24

2 He



Straling Elektromagnetisch Deeltjes

niet-ioniserend radiogolven

warmtestraling

licht

komt nauwelijks voor

ioniserend röntgenstraling

-straling

-straling

-straling

elektronen

protonen

neutronen

IONISERENDE STRALING 



 IONISERENDE STRALING 

 = straling die in staat is ionen te vormen in  materie 
 waarop ze valt 

 ION  = atoom met te weinig of teveel e- 

= elektrisch geladen atoom   



Straling Elektromagnetisch Deeltjes

niet-ioniserend radiogolven

warmtestraling

licht

komt nauwelijks voor

ioniserend röntgenstraling

-straling

-straling

-straling

elektronen

protonen

neutronen

 IONISERENDE  E-M STRALING 



 ioniserende (EM) straling 
    

• -straling  

- Oorsprong = verval van aangeslagen 

atoomkernen 

- pure energie (1 energie) 

• röntgenstraling   

- Oorsprong =interactie tussen elektronen 

 en atomen 

- Energie spectrum (meerdere energieën) 

 

 



 ioniserende (EM) straling 



    

Belangrijke eigenschap van straling 

 = Kwadratenwet. 

 
Hoe verder van de stralingsbron hoe minder straling => Logisch 

Verband tussen intensiteit en afstand is KWADRATISCH 

 

 



Belangrijke eigenschap: 

KWADRATENWET 
 = intensiteit is omgekeerd evenredig met het kwadraat van 

de afstand 



KWADRATENWET 

 = intensiteit (E/ t) is omgekeerd evenredig met het 

kwadraat van de afstand 



KWADRATENWET 

 = intensiteit (E/ t) is omgekeerd evenredig met het 

kwadraat van de afstand 

 AFSTAND HALVEREN  DOSIS  4 !!! 

belangrijkste stralingsbescherming principes 

 TIJD 

 AFSCHERMING 

 AFSTAND     



Stralingsbescherming 

 Tijd, afscherming, afstand 

Actie: radioactieve bron van punt A naar punt B verzetten. Actie duurt 

10 seconden en bron straalt met 10 dosiseenheden per seconde. 

 

Opgelopen dosis = 10*10 =  100 dosiseenheden 

 

Wat als we afstand verdubbelen met bvb. lange pincet maar actie duur dubbel zo lang 

(20s)? 

Opgelopen dosis  =  10*20 = 200 dosiseenheden  (langere tijd)                                           

  maar grotere afstand dus 22 = 4 keer minder 

  = 200/4 = 50 dosiseenheden 
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 H2B: RADIOACTIVITEIT 

= natuurlijk verschijnsel waarbij onstabiele 

 atoomkernen een beter evenwicht  

 bereiken door ioniserende straling uit te 

 zenden  



De  PIONEERS 

Marie Curie Pierre Curie 

1898 

In het laboratorium:  

extraheren van Radium 



“Le Radium est bon pour tout …‟‟ 

Science-fiction 

verhaal 

Publiciteit voor 

radioactieve stoffen 
Dieët-produkten 

Schoonheidsprodukten: 

„Stimulerende crèmes‟ 

Schoonheids- 

produkten: 

Make-up 

Schoonheids- 

produkten: 

„Stimulerende baden‟ 

“Neem twee tabletten met 

een glas water vóór en na 

elke maaltijd. Om het meest 

effectieve effect te bereiken, 

dient ARIUM gebruikt te 

worden zoals aangegeven.” 

“Zwakke Ontmoedigde 

Mannen! 

Bruis over van levensvreugde  

door het gebruik van Radium” 

 



Extraheren van radium 

met pipetten 
De “radium-meisjes” 

verven van horloges 

NIET  BEWUST  VAN  HET  GEVAAR 

Schoenpasser  

fluoroscoop 

1920-1930 



Beroepsmatige risico‟s van Radiumtherapie 

1901-1920 



 H2B: RADIOACTIVITEIT 

= natuurlijk verschijnsel waarbij onstabiele 

 atoomkernen een beter evenwicht  

 bereiken door ioniserende straling uit te 

 zenden  



 RADIOACTIVITEIT 

• sterke kernkracht:houdt kerndeeltjes samen  

• afstotende kracht: tussen de protonen 

• beide krachten in evenwicht bij een   

 bepaalde verhouding van # protonen en             

 # neutronen 

  

  

  

-kern -kern 



ISOTOPEN 

 gelijk # protonen  zelfde atoomsoort 

 verschillend # neutronen in de kern 

  

vb:   208Po    84 protonen en 124 neutronen  

209Po    84 protonen en 125 neutronen 

210Po    84 protonen en 126 neutronen  



protonen 

n
eu

tr
o

n
en

 

 ISOTOPENTABEL 



• twee protonen en twee neutronen 

  = Heliumkern  
24

2 He
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 -straling 



 -straling 

• relatief zwaar deeltje ( 4 amu) 

• gering doordringvermogen 

• eenvoudig tegen te houden  



 --straling 

• kernen met teveel neutronen zetten deze om in een 

proton en zenden een elektron (=--straling) uit 

• groter doordringvermogen dan alfa’s,  

 gezien de massa (1/2000 amu)  

epn 0

1

1

1

1

0 

))((0

1

137

56

137

55   

 eBaCs



 +-straling 

• kernen met teveel protonen zetten deze om in een 

neutron en zenden een positron (=+-straling) uit 

• annihilatie, basis voor PET 

enp 0

1

1

0

1

1 

)511.0('2

)(

0

1

0

1

0

1

13
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MeVsee

eCN















ANNIHILATIE 



Positron Emissie Tomografie 



CT-PET Voorbeelden 

NSCLC met atelectase 

TUMOR ?? 



CT-PET Voorbeelden 

Wb CT 
 (+ [contrast]) 

Wb PET  

 (CT for 
Attenuation 
correction) 



 Elektronvangst 

• kern met teveel protonen vangt een elektron 

nep 1

0

0

1

1

1 

VaeCr 51

23

0

1

51

24 



-straling 

• na verval via alfa- of bètastraling blijft de atoomkern 

achter in een aangeslagen  toestand, het teveel aan 

energie wordt uitgezonden via gammastraling 

• groot energiegebied (100 keV - 25 MeV) 

• groot doordringvermogen (geen massa) 



-straling 



afscherming stralingssoorten 



RADIOACTIEF VERVAL 

 =  instabiele atomen vervallen naar stabiele atomen door 

uitzenden van ioniserende straling 

• toevallig en spontaan proces - statistisch 

• verval in een bepaalde tijdspanne is altijd hetzelfde  

  exponentieel verval 

• snelheid van verval wordt beschreven op twee manieren 

  vervalconstante () of halveringstijd (T1/2) 



RADIOACTIEF VERVAL 

t

t eNN  *0

2/1/

0 2*
Tt

t NN






RADIOACTIEF VERVAL 



 

Radionuclide Fysische Halveringstijd 

U-238 (uranium) 4.5 10
9
 jaar 

Cs-137 (cesium) 30 jaar 

Po-210 (polonium) 138 dagen 

Co-60 (cobalt) 5.3 jaar 

I-125 (jodium) 60 dagen 

Ir-192 (iridium) 74 dagen 

 

HALVERINGSTIJD 

 fysische  biologische halveringstijd 



ACTIVITEIT 

• = het aantal kernen dat per seconde vervalt van 

een stof 

• berekening van activiteit tov kalibratiedatum 

t
t eAA  *0

2/1/

0 2*
Tt

t AA






ACTIVITEIT 



Vervalreeks U-238 

U238

92

92 protonen 

146 neutronen 

. 
. 



Vervalreeks U-238 

Leeftijd Aarde: 4,6 miljard jaar 


